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Abstract. The need for gas detection to obtain information on soil, harvest, 
environmental issues and air quality has led to the development of electronic 
noses growing in the last 10 years. Thus, an electronic nose applied to 
agriculture was developed to detect polluting gases near urban centers. Eight 
types of gas sensors were used. Tests performed using clean air, air with 
butane, CO and CO2 insertion with the application of the Tukey test with 
analysis of variance for comparison between the data sets obtained by the 
sensors showed that the results were consistent, with statistical difference 
between most of the sensors, which also shows the need for more accurate 
calibration of the sensors. 
Keywords: Electronic noses, E-nose, Gas sensors, Agriculture, 
Instrumentation, Automation. 
Resumo. A necessidade de detecção de gases para obter informações sobre o 
solo, colheita, questões ambientais e a qualidade do ar fez com que o 
desenvolvimento de narizes eletrônicos crescesse nos últimos 10 anos. Assim, 
foi desenvolvido um nariz eletrônico aplicado `a agricultura para detecção de 
gases poluentes próximos a centros urbanos. Foram utilizados oito tipos de 
sensores de gás. Testes realizados usando como amostra o ar limpo, o ar com 
inserção de butano, CO e CO2, com a aplicação do teste de Tukey com análise 
de variância para comparação entre os conjuntos de dados obtidos pelos 
sensores mostraram que os resultados foram condizentes, com diferença 
estatística entre grande parte dos sensores, o que mostra ainda a necessidade 
de calibração mais precisa dos sensores. 
Palavras-chave: Narizes eletrônicos, E-nose, Sensores de gás, Agricultura, 
Instrumentação, Automação. 
1. Introdução 
Existe um crescente interesse no uso de sensores de gás, na aplicação para sistemas 
inteligentes, tanto na indústria quanto no âmbito acadêmico. A tecnologia de detecção 
de gases tornou-se mais significativa devido às suas aplicações comuns e difundidas nas 
seguintes áreas: produção industrial, indústria automotiva, aplicações médicas, 
  
monitoramento da qualidade do ar e também na agricultura [Liu et al. 2012]. Essa 
crescente aplicação favorece o desenvolvimento de sistemas de sensoriamento de gases 
de baixo custo [Pineda and Pérez 2017]. 
 As aplicações mais comuns de uso de sensores na agricultura são para prover 
informação precisa de colheita, solo, temperatura e condições meteorológicas. A gestão 
agrícola depende de um espectro de sensores que vão desde a detecção aérea remota, 
estações meteorológicas de campo, sensores ambientais de efeito estufa, sensores 
eletroquímicos, narizes eletrônicos, biocombustíveis e sofisticadas redes de sensores 
sem fio. 
 O termo nariz eletrônico (Electronic Nose) é geralmente confundido como um 
dispositivo que é capaz de detectar odores como um nariz humano, sendo de fato essa 
definição equivocada. Por um lado, esses dispositivos não são sensíveis a todas as 
substancias que um nariz humano é capaz de detectar, e isso ainda está longe de 
acontecer. 
 Em contrapartida, existem substancias inodoras que não são detectáveis pelo 
olfato humano, mas que podem ser identificáveis por esses dispositivos. Normalmente 
esses dispositivos são construídos como uma matriz de sensores químicos baseados em 
materiais de óxido metálico [Pineda and Pérez 2017]. Mas como os narizes humanos, 
esses componentes não são totalmente seletivos, ou seja, eles não são capazes de 
detectar exatamente todos os componentes numa determinada amostra, mas eles são 
mais sensíveis a determinados componentes em comparação a outros. 
 O termo nariz eletrônico pode fazer pensar em um dispositivo capaz de simular o 
olfato humano, onde a maior semelhança deste dispositivo está na função biológica em 
contrapartida com a sua forma física. A figura 1 demonstra essa similaridade. Pode-se 
observar a equivalência entre as etapas de classificação da amostra. Começando pela 
matriz de sensores que faz a detecção do composto, após isso o pré-processamento que 
envolve a utilização de filtros, suavização e adequação a um espectro de sinal, o 
armazenamento dessas informações num Banco de Dados e por último o 
reconhecimento de padrões através de algoritmos de aprendizado de máquina para 
classificação e/ou regressão. A figura 2 ilustra como é constituído o esquema de um 
nariz eletrônico típico, com a amostra de gás e a câmara composta pela matriz de 
detecção, as bombas de ar para a entrada e saída de gases, além do um gás específico 
para calibração e limpeza da câmara (geralmente O2). 
 De acordo com [Santonico et al. 2013], termos como matriz de sensores de gás 
ou sistema multissensorial devem ser usados, mas isso depende do autor em questão. 
Como receptores do olfato humano esses equipamentos são mais sensíveis a uma 
determinada gama de substancias em detrimento de outras. O nariz eletrônico pode ser 
usado como ferramenta analítica para qualquer sistema respiratório, como por exemplo 
os solos [Pineda and Pérez 2017]. 
 Pode-se fazer uma analogia dos dados obtidos por esses sensores com a 
impressão digital, uma vez que é muito difícil de encontrar duas substancias diferentes 
com o mesmo padrão, ou seja, é possível classificar substancias de acordo com seus 
padrões [Pineda and Pérez 2017]. 
 Os narizes eletrônicos podem ser usados para monitorar e medir os compostos 
odorosos e gasosos, emitidos de várias indústrias para o meio ambiente. Os lançamentos  
  
Figura 1. Semelhança entre o sistema biológico olfativo e um nariz eletrônico, 
adaptado de [Santos et al. 2017] 
 
 
Figura 2. Esquema do nariz eletrônico, adaptado de [Kalit et al. 2014] 
 
no ar por parte das indústrias são um dos principais problemas, uma vez que essas 
emissões são altamente dinâmicas e complexas. Além disso, dependendo da composição 
lançada, estes contribuem para questões ambientais, não só a nível local, mas também a 
nível global. Os odores desagradáveis gerados pelas indústrias são uma mistura 
complexa de gases presentes em concentrações, poeiras e vapores mais elevados. As 
emissões de gases causam reações ofensivas nos indivíduos expostos a isto e podem 
desencadear várias implicações para a saúde como problemas respiratórios, irritação 
nasal, além de deteriorar o ambiente circundante. Esses gases geralmente contêm 
poluentes orgânicos e inorgânicos [Deshmukh et al. 2015]. 
 Assim, os narizes eletrônicos também podem ser aplicados na agroindústria, 
porque permitem a aquisição de dados em tempo real sobre a natureza e qualidade 
química e física das plantas, produtos vegetais e animais e gases liberados de produtos 
agrícolas ao longo de todo o ciclo de produção de alimentos. A capacidade de 
monitoramento contínuo desses dispositivos fornece um meio de garantir que os 
métodos de produção e os resultados atinjam as especificações de qualidade (padrões) e 
as exigências exigidas pelas agências reguladoras e pelo consumidor para obter uma 
excelente salabilidade nos mercados comerciais [Wilson 2013]. 
  
 Com tudo isso exposto, este trabalho tem o objetivo de desenvolver um nariz 
eletrônico para possíveis aplicações voltadas à agricultura, mas não se limitando a isso, 
possibilitando que esse equipamento detecte compostos voláteis que podem prejudicar a 
qualidade do ar próximo a centros urbanos. A organização deste trabalho se pauta em 
mostrar os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do protótipo; os 
resultados obtidos; discussão sobre os resultados obtidos; as conclusões obtidas com o 
desenvolvimento deste trabalho. 
2. Materiais e Métodos 
Foram utilizados no experimento oito sensores da família MQ, e suas características 
estão dispostas na tabela 1. Foram caracterizados os dados fornecidos pelos fabricantes 
dos sensores, como segue: tensão de operação; resistência de detecção que é a variação 
de resistência conforme a capacidade de detecção mínima e máxima de gás que o 
equipamento permite detectar; resistência de carregamento que é a resistência regulável 
a fim de alterar a sensibilidade do dispositivo; tempo de pré-aquecimento que é o tempo 
que o sensor leva para aquecer e assim trabalhar na faixa de operação ideal. Vale 
ressaltar que o fabricante estipula esse tempo para garantir que o sensor irá responder 
conforme os dados fornecidos (para aplicações que demandam maior precisão esse 
tempo deverá ser respeitado, caso contrário o tempo de pré-aquecimento necessário fica 
em torno de três a cinco minutos); e os gases que o sensor consegue detectar na amostra. 
 A tabela 2 mostra o escopo de detecção de cada gás e o custo1 de cada 
equipamento utilizado no desenvolvimento do dispositivo. Pode-se verificar que os 
custos dos dispositivos são reduzidos, e o total gasto para aquisição de todos fica na 
faixa de R$160,00, bem abaixo do custo de equipamentos comerciais destinados ao 
mesmo fim. 
 A placa Arduino Mega 2560 foi utilizada para aquisição dos dados obtidos pelos 
sensores. Considerando a quantidade de sensores utilizados na aplicação e que o 
Arduino possui uma limitação de corrente total de entrada foi utilizado um 
multiplexador analógico 74hc4051 de 16 canais e uma saída para realização a leitura 
dos dados oriundos dos sensores. Portanto, foi reduzida a utilização de portas do 
Arduino passando de 9 para apenas uma. 
 Como fonte de alimentação do protótipo foi utilizada uma de 19 volts e 
capacidade de fornecimento de corrente de 2,8 amperes. Assim foi necessário regular a 
tensão de alimentação nos sensores, uma vez que todos trabalham na faixa de 5 volts. 
Portanto, optou-se por utilizar um regulador de tensão LM7805 para cada sensor, uma 
vez que o regulador tem uma corrente de fornecimento máxima de 1 ampere, a 
utilização de um único regulador não forneceria corrente necessária para o sistema (que 
fica na faixa de 1,5 ampere no período de pré-aquecimento). Por fim, foi utilizado 
também o sensor de temperatura e umidade DHT11. 
 A figura 3 ilustra o nariz eletrônico desenvolvido para medir os gases inerentes 
no ar. 
 
 
                                                 
1 https://www.filipeflop.com 
 Tabela 1. Características dos sensores utilizados no experimento 
 
 
  
Tabela 2. Faixa de detecção de partículas e preços dos sensores utilizados no experimento 
 
  
 
Figura 3. Protótipo desenvolvido para a realização dos experimentos 
 
 O experimento foi conduzido em ambiente fechado (uma sala com cerca de 9 
m²), mantido a uma temperatura média de 35° C e umidade relativa do ar de 35%. Um 
ponto a ser destacado é que os sensores em funcionamento emitem um fluxo 
considerável de calor, o que torna o valor de temperatura obtida pelo sensor acima do 
ambiente em específico. O experimento foi realizado da seguinte maneira: primeiro foi 
realizada a medição do ar durante cinco minutos, sem inserção de gás, e foram 
armazenados os dados obtidos por todos os sensores em intervalos de 15 segundos; 
segundo foi feita injeção gradual de gás butano no ambiente, com o auxílio de um 
isqueiro, para verificar a resposta dos sensores frente ao aumento da concentração do 
composto durante um tempo próximo a cinco minutos, e armazenado os dados; por 
último realizou-se a queima de plástico, com o propósito de obter os gases CO e CO2 
como subproduto final da queima e então foi colocado os sensores frente a estes que são 
os principais compostos voláteis contidos no ar poluído, além de verificar a resposta 
frente a diminuição de concentração dos gases e então armazenado os dados gerados por 
estes sensores. 
 Os sensores de gás utilizados no experimento possuem um potenciômetro para 
ajuste de sensibilidade. Para todos eles foram ajustados a sensibilidade para o máximo 
que o equipamento consegue detectar. 
 Após a condução dos experimentos, os dados foram analisados e plotados, e para 
os sensores com características de detecção semelhantes foi realizado o teste de 
normalidade de Shapiro-Wilk e para os conjuntos de dados que passaram neste teste foi 
aplicada a análise de variância (ANOVA) com o teste de Tukey, com nível de confiança 
de 95% para verificar se existe diferença entre as médias dos resultados obtidos. Para a 
análise estatística foi utilizado o software R2 para os cálculos necessários. 
                                                 
2 https://www.r-project.org 
 3. Resultados 
A curva de resposta obtida pelos sensores, no primeiro experimento sem nenhuma 
inserção de gases está ilustrada na figura 4. A princípio pode-se verificar que todos eles 
obtiveram respostas distintas para o ambiente limpo, o que a princípio explica que todos 
eles possuem uma sensibilidade distinta para uma amostra contendo pouca concentração 
de compostos orgânicos. 
 
 
Figura 4. Curvas características das respostas obtidas pelos sensores no ar 
Limpo 
 
Além disso, os dados obtidos mostram que os sensores MQ-3, MQ-7 e MQ-135 
permaneceram na região de zona morta durante o experimento no ambiente com o ar 
limpo. Já para os demais sensores, seria necessário a experimentação em um ambiente 
mais adequado para verificar a região de zona morta. Pode-se verificar através da curva 
obtida que o sensor MQ-4 mostrou-se mais sensível a pequenas alterações das condições 
do ambiente amostrado. 
  A figura 5 ilustra as curvas com os dados obtidos pelos sensores de gás frente a 
inserção do gás butano no ambiente. Primeiramente pode-se perceber que nos primeiros 
105 segundos do experimento não houve a inserção de gás butano no ambiente, uma vez 
que o gráfico ilustra respostas continuas obtidas pelos sensores. Após esse período, foi 
injetado o gás e, portanto, verifica-se que os sensores MQ-5, MQ-6, MQ-7, MQ-8 e 
MQ-9 acabaram respondendo a isso. Os sensores MQ-7, MQ-8 e MQ-9 obtiveram 
tempo de resposta (histerese) semelhantes. Já os demais obtiveram um tempo de 
resposta maior, com o MQ-4 tendo uma alteração quase que imperceptível no seu 
comportamento. Isto não significa que esses sensores tem um tempo de resposta mais 
lento que os demais, mas mostra que a disposição física do sensor no nariz eletrônico 
acaba influenciando nessa resposta, uma vez que esses conjuntos de sensores foram 
dispostos mais de perto em detrimento aos demais. 
  
 Vale lembrar que o sensor MQ-3 possui sensibilidade apenas para o Álcool, e, 
portanto, o resultado nulo obtido condiz com sua característica de fabricação. O range 
de operação dos sensores MQ-3, MQ-7 e MQ-135 é diferente dos demais, portanto o  
 
 
Figura 5. Curvas características das respostas obtidas pelos sensores com a inserção do gás butano 
 
pico de resposta para esses sensores vai diferir significativamente em comparação aos 
outros. 
 Após a inserção do gás butano, os picos similares em intervalos próximos de 30 
segundos provam a capacidade de repetibilidade dos sensores, uma vez que a figura 5 
ilustra bem a similaridade desses picos para as mesmas curvas obtidas. 
 Nos últimos 30 segundos deste experimento parou-se de injetar gás no ambiente 
a fim de verificar se os sensores voltariam ao estado inicial do experimento, e isto é   
provado na curva obtida, uma vez que no fim todos os sensores retornam ao estado 
inicial de resposta. 
 Para os dados obtidos foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para 
assim aplicar o teste estatístico de Tukey. Considerando que a hipótese nula diz que a 
média entre 2 conjuntos de dados não diferem e que a hipótese alternativa diz que a 
média entre os 2 conjuntos de dados diferem, foi obtido como resultado que os dados 
obtidos entre os sensores: MQ-3 e MQ-6; MQ-3 e MQ-7; MQ-3 e MQ-135; MQ-4 e 
MQ-5; MQ-4 e MQ-6; MQ-4 e MQ-7; MQ-5 e MQ-8; MQ-6 e MQ-7; MQ-6 e MQ-135 
não diferiram e, portanto, as respostas obtidas por esses sensores não possuem diferença 
significativa. Pela figura 5 podemos verificar a proximidade das respostas entre essas 
curvas. As comparações restantes mostram que existem diferença significativa entre as 
curvas. 
 A figura 6 ilustra as curvas com os dados obtidos pelos sensores com a inserção 
dos gases CO e CO2 no ambiente. Nesse experimento, primeiro injetou-se uma 
quantidade maior dos gases e com o passar do tempo foi reduzida essa injeção até que 
não ocorresse mais a inserção. Com isso, pode-se perceber uma diminuição linear na 
resposta de quase todos os sensores, com exceção do MQ-4 que teve alguns picos de 
 alteração. Com isso, chega-se à conclusão que o MQ-4 possui uma sensibilidade maior 
para esses gases amostrados. 
 
 
Figura 6. Curvas características das respostas obtidas pelos sensores com a inserção dos gases CO e 
CO2 
 Assim como no segundo experimento realizado, há de se destacar que o sensor 
MQ-3 possui sensibilidade apenas para o Álcool, e, portanto, o resultado nulo obtido 
condiz com sua característica de fabricação, e que a faixa de operação dos sensores MQ-
3, MQ-7 e MQ-135 difere dos demais, assim o pico de resposta para esses sensores vai 
diferir significativamente em comparação aos demais. 
 Durante a realização do terceiro experimento as condições de temperatura e 
umidade mantiveram-se na faixa de 32° C e 38% respectivamente. 
 Como dito anteriormente, no fim do experimento a inserção de CO e CO2 foi 
reduzida a zero, portanto com a curva obtida percebe-se que todos os sensores voltaram 
ao estado de ar limpo obtido nas curvas de respostas da figura 4. 
 Como no segundo experimento, para os dados obtidos foi realizado o teste de 
normalidade de Shapiro-Wilk para verificar a possibilidade de aplicação do teste de 
Tukey com a ANOVA. Considerando que a hipótese nula diz que a média entre 2 
conjuntos de dados não diferem e que a hipótese alternativa diz que a média entre os 2 
conjuntos de dados diferem, foi obtido como resultado que os dados entre os sensores: 
MQ-3 e MQ-7; MQ-3 e MQ-135; MQ-4 e MQ-5 não diferiram e, portanto, as respostas 
obtidas por esses sensores não possuem diferença significativa. Uma vez que para essas 
curvas mais próximas o teste estatístico não mostrou um resultado de diferença 
significativa, pode-se verificar a consistência do resultado. A análise restante entre as 
curvas mostrou diferença significativa. 
 As aplicações dos sensores de gás apresentam vários desafios, pois estes 
apresentam uma sensibilidade grande como a interferência do gás ambiente na medida e 
na análise dos resultados. Há também de se destacar a dificuldade em realizar uma 
experimentação precisa e de saber a quantidade exata de determinado composto na 
amostra, uma vez que a aquisição de um equipamento de alta precisão para comparação 
e calibração dos dados torna a realização do experimento bastante custoso. Entretanto, 
  
comparando as respostas entre os sensores MQ, pode-se ter uma noção da variabilidade 
de alguns compostos em determinadas amostras. 
4. Conclusões 
O desenvolvimento da técnica de narizes eletrônicos surge como uma solução para esses 
problemas de estabilidade de medição, necessidade de calibração frequente (deriva do 
sensor) e alto consumo de energia desses sensores químicos, além de que são 
relativamente baratos, portáteis, altamente versáteis e facilmente treinados para serem 
empregados em uma grande variedade de aplicações de detecção de gases no ambiente. 
 O protótipo desenvolvido mostrou que é possível um equipamento assim medir 
poluição do ar, embora ainda seja necessário validá-lo mais precisamente e compará-lo 
com equipamentos comerciais. 
 Como trabalhos futuros há a possibilidade de realizar experimentos com 
amostras bem definidas em laboratório, abrindo caminho para a realização de uma 
calibração mais precisa de cada um dos sensores; realizar a comparação com 
equipamentos comerciais; estudar a sobreposição de range de detecção dos gases a 
serem detectados e com isso verificar a possibilidade de inserção de sensores com 
ranges específicos, ou remoção de sensores redundantes; criação de uma plataforma que 
permita melhor visualização das informações ambientais obtidas; 
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